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論 文 内 容 要 旨
アジァの栽培イネ(pryzasa.t.ivaL,)は諸形質にっいて多様性に富んでいるが、大別する
と、加藤が1930年に示 したインド型および日本型の2つ の亜種に区分 しうる。
イネの休眠程度は品種や系統間で判別 しうる遺伝的形質であ り、一般には、イン ド型は休眠が強
く、日本型では採種直後でも休眠はほとんど存在 しないと認識されていた。
これまで・イネの休眠は包被組織の除去により解除されることが知 られ、その典型的な例がイン
ド型のイネについて報告されている。 しか し、日本型イネでは、収穫期に頴果で休眠が認められな
い種子を除頴処理すると、かえ って発芽が強 く阻害されることを予備実験によって見い出 した。
本研究では、この除頴処理により示される両亜種の相反する発芽特性の違いについて、登熟過程
を通 じ以下の項目について比較生理学的研究を行 った。① 播種後の酸素分圧に対する反応。②異
なる酸素分圧下におけるエチルァルコールの影響。③異なる酸素分圧下における各種ホルモン処理
の影響。これ らの結果にもとづきインド型および日本型、両亜種の発芽特性を規定する要因につい
て検討を試みた。
工 両 亜 種 の 登 熟 過 程 にお け る発 芽 特 性 の 変 化
インド型および日本型イネ約60品種を選び、採種直後に発芽試験を行 った。その結果、インド型
では除頴処理により発芽が促進され、日本型では逆に阻害された。 しか し、両亜種内には遺伝的な
休眠程度の差(発 芽率で示される)に加えて登熟中の環境により誘発される変異 も存在 した(第1
図、第2図)。
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採 種 時 に お け る 日 本 型 除 頴 種 子 お よ び
頴 果 の 播 種15日 後 の 発 芽 率
og本 稲 申生品種 開花日8月11日～】3日
● 日本稲 晩生品種 開花日8月17日～27日
6日 本稲 その他
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次に人工環境制御装置を用い、温度条件を規制 し、高温および低温両条件下における登熟中の発
芽特性の変化について、両亜種を比較検討 した。
その結果、両亜種のいずれ も、高温 ・低温条件下ともに初期段階では除頴種子でのみ発芽が認め
られ、次いで除頴種子および頴果ともに発芽が認め られない状態となった。さらに開花後日数が経
過するとく高温 ・低温両条件下ともに、インド型は除頴種子で発芽の促進が、また、日本型では逆
に阻害が認め られるようになった(第3図 、第4図)。
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第3図 低温および高温条件下におけるイン ド型の登熟中の発芽性の変化
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低温および高温条件下における日本型の登熟中の発芽性の変化
更に、同一の採種規準、すなわち、種子の①乾物重が安定 した時期、②水分含量が安定 した時期
③果皮および種皮より葉緑素が消失 した時期、における頴果および除頴種子の発芽率は高温区のほ
うがより低 く、環境条件により可塑的変異が生 じた。
以上のように、発芽特性は亜種内で確認される遺伝的な変異が存在するが、また規制された環境
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ノ条件に対応 して変異する。 しか し、これらの変異はそれぞれの亜種の範囲内にみ られる可塑的変異
であり、遺伝的な形質として取 り扱いうるもゐと判断された。
皿 両亜種の登熟 過程 にお ける種子の発芽特性 を規定 する要因解析
i)種 々の酸素分圧下における発芽の特異性
インド型は開花14日、28日後の2回 また、日本型は開花30日、34日、40日、47日、および60日後
の5回 採種 したものを用い、登熟中における除頴.および剥皮処理(果 皮および種皮の除去)の 影響
について比較 した。'
インド型では、頴果における発芽率の大小如何に拘 らず、除頴処理により発芽は促進された。さ
らに、除頴処理に加え、果皮と種皮を除去する剥皮処理を行 った場合、より発芽速度が促され、か
つ発芽率も高まり、その発芽促進の効果は相加的であった(第5図)。
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一方、日本型では、供試 した登熟過程のいずれの種子において も、除頴処理により発芽が強く阻
害された。 しか し、剥皮処理を行うと、頴果での発芽率が低い種子(開 花30日後)を はじめ、除頴
処理により'常に発芽が抑制される樫子のいずれでも発芽阻害は解除された(第6図)。
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第6図 包被組織の除去が 日本型イネ ササニシキ種子に及ぼす影響
播種10日後
「次
に、果皮および種皮の持つ 「機械的抑止力」と 「酸素供給の制限」の2つの可能性を除去する
ため剥皮種子を用い、酸素分圧に対する反応を調べた。その結果、インド型では、酸素分圧の上昇
にともない発芽促進効果が増大 した(第7図)。一方、日本型では、0%酸 素分圧下において、発芽
は速やかに起きたが、1～5%酸 素分圧下で発芽が遅延 した。さらに、酸素分圧を高め20%にする
と、0%酸 素分圧区に次いで速やかに発芽 し、特定の低酸素分圧下でのみ発芽抑制の生 じることが
一36一
明 らかとなった(第8図)。
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第8図 種々の酸素分圧下における開花60日後の
ササニシキ剥皮種子の発芽について
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ii)異なる酸素分圧下における除頴種子の発芽に及ぼすエチルアルコールの影響
イン ド型は開花14日、21日、および28日後、また、 日本型で は開花30日お よび60日後の除頴種子
を用 い、好気条件下におけ るエチル アル コールの影響 について調べ た。発芽が促進 され る濃度 域は、
種子の登熟に伴 って次第に低下 した。 イン ド型の開花14日後の種子 では3～4%で あ ったが、開花
28日後の種子 にお いて は2～3%に 変化 し、 また、 日本型 は開花30日後 の種子 で2～5%で あ った
が、 開花60日後の種子 にな ると1～4%に 低下 した(第10図 、 第11図)。
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第11図 種 々の 濃度 のエ チルアル コールがサ サ:ニシキ除 頴種子の発芽 に及ぼす影 響
しか し、嫌気条件下 において 、イ ン ド型 では、 エチルァルコールによる促進作用は ほとん どな く
開花28日後の一部の種子 で発芽が認め られたのみ であ った(第12図)。 一方 、 日本 型で も、発芽の
阻害が起 こり、エ タノール処 理によ る発芽促進は全 く認め られな くな った(第13図 、第1表)。
%響00
発80
芽60
率
40
20
Q一
o一
0一
⑪一
懇
卍
=" 講iii菱
酸 素 分 圧(%)
エタノール 処 理
(3ｰo)
第12図
20020窃
一 一 十 ・十
%100
発80
芽60
率
40
zo
a
酸素分圧(%)
エタノ ノーレ処理
(2%)
胸
.、「=;
撚=空.=.、
鑑;一
贈
熔ジ:i
i難
甘鎌窄≧…{=
一
昏繋塙 ={
蒔
陶 幽 護灘
島
、i…:妻
」幽
冷録;ii
'澱 噛
噌 礁
歪'
㌔
宅・ξ
糞嚢鍵
';=、.、
騨 詮・
♪.F=
、靴i=
澱=雌 n
200
AssamIV開花14日後 除頴種子AssamIV開 花28日後 除頴種子
エ チルアル コールが嫌気(0%02)お よび好 気条件
(20%02)に おいてAssamIV除 頴種子 に及ぼす影響
200
十 十
播種後 日数
醐1-3
㎜4-6
口7-10
一39一
発芽60
率
00 一 ==='
8D一
60一
40一
zo一
0
酸素分圧(%)200200
エ1緋 理 一 一++
ササニシキ開花30日後 除頴種子
第13図
発
率
100, ■
80一
so一
40一
ピ
七
20一
田.㎜　
0 鰯
1
酸素分圧(%)200200
工殺篇 鯉 一 「++
ササニシキ開花60日後 除頴種子
エ チル アル コールが 嫌気(0%02)播 種後 日数
および好気条件(20%02)に おいて 翻1-3
ササニ シキ 除頴種 子 に及 ぼす影響 囎4-6
0z-lo
第1表 エチルアルコールが嫌気
(◎%02>お よび好気
(20%02)条件下にお
いて登熟各期の除頴種子
に及ぼす影響
品
種
羅
最
酸 素 分 圧%
0 zo
無処理
エタノー ル
処 理 差 鯉 1エタノー ル処 理 差
AssamlVi4 0 0 0 35 100 t65
18 0 11 }11 96 ioo 十4
サナニシ牛
30 95 0 '95 0 100 1100
so 100 a 一100 17 goo t$3
C%)
iii)植物 ホルモ ンの影響
ホルモンの影響を調べるため、両亜種の登熟過程の除頴種子を用いた。
カイネチ ンの影響=
両亜種のいずれの種子に対 しても、好
気条件下において顕著な発芽促進効果を
示 した。 しか し、嫌気条件下においては
発芽促進効果はなく、日本型においては
発芽の阻害すら認められた(第14図、第
2表)。
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本ホルモンは両亜種ともに、開花後日数のより経過 し登熟過程の進行 した種子、換言すれば休眠
の弱い種子の発芽を好気条件下で促進 した。 しか し、休眠の強い場合には発芽促進効果は認められ
なかった・また・嫌気条件下でも・サイ トカィラζは異なり阻害効果はなく、発芽速度を速め・最
ン
終発芽率を高めた(第15図、第3表)。
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エチレンの影響=
エチレンは両亜種とも発芽を速め、かつ発芽率を増大させたが、嫌気条件の下でのインド型、あ
るいは、好気条件下での日本型のような、発芽がより抑制される条件下での発芽促進効果は認めら
れなかった(第16図、第4表)。
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アブシジン酸の影響3
アブシジン酸については日本型イネを用い前処理(2日 間)お よび連続処理を行ないその効果を
調べたが、いずれの場合も発芽促進効果はなく、阻害効果のみ認められた。
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総 合 考 察
本研究は、採種時に日本型イネに認められた除頴処理による発芽阻害現象に着目 し、両亜種の発
芽特性について比較生理学的検討を行ったものである。
両亜種にはそれぞれ特徴的な発芽性が認められたが、亜種内には遺伝的な品種間差も存在 した。
また、登熟中の温度条件は、この発芽特性に亜種の範囲内で可塑的な変異を誘起 し、高温条件下に
おいて、より休眠の強い種子が得られた。この可塑的変異が生じるパ ターンは以下のように考察さ
れる。高低温度条件下にみられる各品種の登熟中の発芽特性の変化パターンは、亜種特有のもので
あるが、高温区での発芽性の変化は、低温区よりも登熟の早い時期に認められる。 しか し、採種基
準に達する時期が高温区ではより～層早まり、採種時に発芽特性の変化が初期段階にとどまること
の原因となりより低い発芽率を示す種子が生じたものと考えられる。
従来、包被組織は、胚への酸素供給を制限することが報告されている。採種時に、インド型では
除頴処理により発芽が促進され、日本型では反対に阻害される現象は、一見イン ド型ではより好気
的条件下で、そ して日本型ではより嫌気条件下でそれぞれ発芽が促進されると考えられた。
事実、剥皮種子を用いると、イン ド型では剥皮種子、除頴種子(玄 米)、 頴果の順で発芽促進効
果が高かった。 しか し、日本型では剥皮種子、頴果、っいで除頴種子の順であり、日本型では単に
胚への酸素供給量の多寡によりこの発芽阻害と促進現象とを一義的に説明できないζとが判明 した。
次に剥皮種子を用いた実験より、日本型では、 玉～5%酸 素のような低酸素分圧域で発芽遅延が
認められた。これは、発酵解消点が1～5%酸 素の低酸素分圧域に存在 したためと推定される。そ
のため0%酸 素分圧下では嫌気代謝により、また20%酸素分圧下では好気代謝により発芽が誘導さ
れたと考えられる。 しか し、1～5%酸 素分圧下では嫌気代謝から、好気代謝への転換を示す条件
下にあり、発芽に必要なエネルギーあるいは物質を獲得するための代謝活性が不充分なため発芽の
阻害が生 じたと考え られる。
一方、除頴種子の場合には、種皮と果皮の存在によ って胚への酸素供給が一部制限され、種子内
酸素分圧は低下 しており、胚の成長が抑制される外囲環境となり、胚は種皮と果皮の持っ 「機械的
抑止力」を打ち破 るほどの推力を得ることができず不発芽にな ったものと推定できる。
一方、インド型の開花14日後の剥皮種子は0%酸 素分圧下において発芽が認あ られないことか ら、
除頴種子の発芽は一義的に好気代謝により誘導されたと考え られる。開花28日後の剥皮種子は0%
酸素分圧下でも発芽が可能なため、除頴種子の発芽には好気代謝に加え嫌気代謝 も関与 している可
能性が推定される。
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エタノールはアルコール発酵と解糖系およびクレブス回路に影響することが考え られている。エ
タノール処理は、インド型の除頴種子に対 し、好気条件下(20%酸素分圧)で は、最終的にはクレ
ブス回路の活性化を通 じ発芽を促進 したものと考えられる。 しか し、嫌気条件下(0%酸 素分圧)
では、クレブス回路の作動が抑制されたものと推考される。また、インド型では、アルコール発酵
系による発芽に必要なエネルギ』を得ることができぬため開花28日後の～部の種子以外は不発芽と
なったと推定される。
一方、日本型イネの発芽阻害を示す除頴種子では20%酸素分圧下において、エタノール処理によ
り発芽が誘導された。これは、胚がより嫌気条件に置かれた生理状態とな り、日本型イネの特徴と
しての嫌気代謝の活性化により発芽が誘起されたと考えられる。すなわち、発酵解消点がより高い
酸素分圧域へ移動 したためと理解される。
なお、嫌気条件下では生体内で生成されるアルコールに加え、過剰のアルコールが集積 し、発芽
促進の限界を越え障害を受けた ものと推察される。
また、エタノール処理の効果は、登熟の進行とともに濃度域が変化するが、登熟に伴う代謝系の
変動に関連性をもっものであろう。
また、サイトカイニ ン、 ジベ レリンおよびエチレンにより発芽促進効果が認められた。 しか し、
気相や種子の状態などの条件により、それぞれ異なった反応を示 した。各ホルモンの、代謝系に及
ぼす影響も同一ではないと考え られる。
また、カイネチンは両亜種に対 し、エタノールに似た発芽促進効果を持ち、エタノール処理と同
様の機構により発芽を誘導 している可能性も考え られる。 しか し、嫌気 ・好気両条件下でのカイネ
チン処理による発芽特性の類似性のみでは、その機構の共通性を論ずるに充分とは言い難い。今後
は、カイネチンおよびエタノール両処理の関連性を明らかに し発芽促進機構についての解析が必要
と考える。
亜種の分化は種々な環境条件による淘汰圧によるものといえる。種子の発芽現象の場合、とくに
土壌の水分条件と発芽特性とは強く関係するものと推察される。とくに、本研究で問題とした亜種
間に認められる発芽特性の差異は、培地の水分条件 と密接な関係を持つ嫌気 ・好気的環境に対する
反応の違いとして理解される。発芽現象は特定環境条件下によ っては幼植物の生育さらには、その
後のイネの生活環境における成長と発育を規制することが知 られており、酸素分圧が、イネの発芽
期の反応性の違いとして生態種成立の淘汰圧 となりえた可能性は充分にあると考える。
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第17図 両亜種 の登 熟 および後熟過程 に おける発 芽性の変化
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第18図 登熟期(第3段 階)に おける胚の生長力と気相の酸素分圧との関係
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審 査 結 果 の 要 旨
アジアの栽培イネ(OryzasativaL)は諸形質について多様性に富んでいるが,大別すると,
加藤が1930年に示 したインド型および日本型の2つ の亜種に区別しうる。イネの休眠程度は品種
や系統間で判別 しうる遺伝的形質であり,一般には,イ ソ ド型は休眠が強 く,日本型では採種直
後でも休眠はほとんど存在 しないと認識されていた。
これまで,イ ネの休眠は包被組織の除去により解除されることが知られ,そ の典型的な例がイ
ン ド型のイネについて報告されている。 しかし,日本型イネでは,収穫期に頴果で休眠が認めら
れない種子を除頴処理すると,かえって発芽が強 く阻害されることを予備実験によって見出した。
本研究では,この除頴処理により示 される両亜種の相反する発芽特性の違いについて,登熟過
程を通じ以下の項 目について比較生理学的研究を行った。①播種後の酸素分圧に対する反応。②
異なる酸素分圧下におけるエチ!レアルコールの影響。③異なる酸素分圧における各種ホルモン処
理の影響。 これらの結果にもとづきインド型及び日本型,両 亜種の発芽特性を規定する要因につ
いて検討を試みた。
まず(r)両 亜種の登熟過程における発芽特性の変化を調べ,両亜種内には遺伝的な休眠程度
の差(発芽率で示される)に加えて登熟中の環境により誘発 される変異の存在を認めた。次いで
(π)両亜種の登熟過程における種子の発芽特性を規定する要因解析を行い,①種々酸素分圧下
における発芽の特異性,② 異なる酸素分圧下における除頴種子の発芽に及ぼすエチルアルコール
の影響,お よび③植物ホルモンの影響を追究した結果,イ ネ種子の播種時に認められる特異性と
して,日 本イネでは嫌気および好気的条件下において発芽が可能であることに比べ,イ ン ド型イ
ネは,好気的条件をより強 く要求する特微のあることを明らかにした。 この事実は,酸素分圧の
違いがイネの発芽期の反応性の違いとして生態種成立の淘汰圧 とな りえた可能性を し示すことを
指摘するものである。
以上の結果は,イ ネの系統分化および栽培植物の進化を論ずる上で極めて重要な知見を与えた
ものであり,審査員一同は著者を農学博士の学位を授与するに値するものと判定 した。
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